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Modelos avanzados para la gestión a largo plazo de sistemas lacustres y fluviales contaminados por 
accidentes nucleares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un problema a largo plazo derivado de la contaminación radiactiva de áreas extensas tras un 
accidente nuclear grave, es el impacto sobre los sistemas lacustres y fluviales, receptores de la 
radiactividad arrastrada por la escorrentía desde sus cuencas hidráulicas. Este problema, junto con 
las posibles alternativas de gestión para reducir el impacto radiológico derivado del mismo, lo 
analizaba el sistema europeo MOIRA, desarrollado hace ya cerca de 20 años y cuyos modelos 
fueron validados frente a distintos escenarios reales (post-Chernóbil y otros). Recientemente, en el 
proyecto PREPARE del 7º Programa Marco europeo, se abordó la tarea de integrar dichos modelos 
en el sistema multiplataforma europeo de ayuda a la decisión en emergencias nucleares JRodos, 
para así complementar sus capacidades dotándole de nuevos módulos.   
Para lograr ese objetivo, ha sido necesario desarrollar varios elementos, reprogramando los 
modelos de MOIRA (lagos y ríos) en lenguaje FORTRAN, desarrollando módulos de interfaz con el 
usuario en lenguaje Java, creando módulos de trasvase de datos entre los modelos, la interfaz de 
usuario y el SIG (Sistema de Información Geográfica) de JRodos, e integrándolo plenamente en el 
sistema. Ello permite por ejemplo su acoplamiento inmediato con los modelos de dispersión 
atmosférica, trasvasando la información sobre contaminación de las cuencas hidráulicas, o la 
presentación de resultados conjunta con otros módulos.   
 
    El resultado es que se ha dotado al sistema JRodos de la capacidad de modelar la evolución en el 
largo plazo (meses, años, décadas) de los radionucleidos más significativos (Cs-137 y Sr-90) en 
sistemas lacustres y fluviales, además de posibles medidas correctoras de la contaminación 
radiactiva en el agua, los sedimentos o los peces. Así mismo, el acoplamiento con el módulo FDMA 
(Aquatic Food Chain and Dose Module) de JRodos, facilita la predicción de dosis a través de las 
vías de exposición relacionadas con el agua dulce, y también la eficiencia de posibles medidas de 
protección de tipo restrictivo, tales como la prohibición de la pesca u otras.  
Los escenarios analizados, tanto reales como supuestos, han permitido comprobar la correcta 
implementación de estas nuevas capacidades en el sistema JRodos, disponibles desde la versión 
de febrero de 2017, y que se muestran brevemente en este trabajo.  
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El sistema  
MOIRA es un sistema de ayuda a la decisión (SAD) referido 
específicamente al problema de la contaminación radiactiva a medio y 
largo plazo de sistemas acuáticos de agua dulce, en esencia, lagos, 
embalses y ríos.  
Diseñado para permitir una evaluación realista del impacto radiológico, 
ecológico, social y económico de las posible estrategias de gestión, de 
forma racional y lo más completa posible.  
Dentro del proyecto europeo EURANOS, la UPM coordinó un sub-
proyecto de demostración con el que se buscaba realizar una evaluación 
crítica de la implementación nacional y validez del sistema como 
herramienta de ayuda a la toma de decisiones. Se organizó un ejercicio 
con todos los organismos implicados en la SALEM del CSN en octubre de 
2007 (ECORINTE-07). 
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Modelos medioambientales del sistema  
Comportamiento del 137Cs y 90Sr en lagos, ríos, cuencas complejas y biota de 
agua dulce. 
Efecto de una variedad de medidas de intervención sobre los niveles de 
contaminación. 
Características de los modelos que los convierten en herramientas simples y 
fiables para la gestión medioambiental: 
Inclusión de los procesos clave que regulan el transporte de un cierto contaminante  
(p.e. 137Cs) en un determinado ecosistema (p.e. un lago). 
Estructura simple y relevante, con el mínimo número necesario de variables. 
Facilidad de obtención o determinación de los valores de los parámetros clave. 
Poder predictivo elevado. Controlado tanto por las características estructurales del 
modelo como por la potencia de los submodelos más débiles. Todas las partes de un 
modelo han de tener igual potencia (o similar incertidumbre). 
Validación para el rango más amplio posible de características medioambientales de los 
ecosistemas representados (VAMP, BIOMASS, EMRAS, COMETES, EVANET-
HYDRA…).  
Construidos en Powersim® 
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El sistema JRodos 
RODOS: Real-time On-line DecisiOn Support system  
Sistema de ayuda a la evaluación y toma de decisión, presentación y 
análisis de las consecuencias de accidentes nucleares o radiológicos. 
Operación multi-usuario en los centros nacionales /regionales 
responsables de la gestión de las emergencias nucleares exteriores. 
Proporciona información integral, constante y actualizada para la toma 
de decisión: 
en las escalas local / regional / nacional / Europea. 
en las fases de emergencia y post-emergencia. 
en la evaluación y selección de las actuaciones y contramedidas relevantes a 
corto y largo plazo. 
Versiones actuales muti-plataforma (en Java) 
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El sistema JRodos. Estructura Funcional 
MOIRA Lake y 
MOIRA River 
(Contaminación en 
sistemas acuáticos 
de agua dulce a 
medio y largo 
plazo) 
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Objetivos del trabajo 
La integración de los modelos principales de MOIRA en 
JRODOS tiene como objetivo principal:  
Incrementar las capacidades del módulo JRODOS-HDM   
i. Modelando el comportamiento a largo plazo de radionucleidos de vida 
larga (137Cs and 90Sr) en sistemas de agua dulce, integrando los modelos 
de lagos y ríos del sistema MOIRA;  
ii. Modelando las dosis resultantes a largo plazo por la vía acuática tras un 
accidente, basándose en modelos de MOIRA y el modelo de dosis 
FDMA de JRODOS-HDM.  
iii. Modelando la efectividad de las contramedidas para reducir las 
concentraciones de radionucleidos en el agua, sedimentos y peces. 
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Esquema de la integración de los modelos 
MOIRA Lake y River en JRODOS 
Powersim® 
JRODOS DSS 
Lake Model 
River Model 
Dose Model 
Economic Model 
Decision analysis MAA 
Los modelos MOIRA Lake y River  se 
han reprogramado en FORTRAN y 
compilado en librerías .dll 
 
Los modelos se integran como 
“plug-ins” dentro de JRODOS 
MOIRA DSS (standalone) 
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Elementos principales 
Reprogramación de los modelos de MOIRA Models (Lake, River, LEI) como módulos de 
FORTRAN (basándose en los modelos en Powersim® originales) 
Desarrollo de la interfaz de usuario específica para cada modelo dentro del JRODOS en 
Java (entradas) 
Establecimiento de los módulos de intercambio de datos e interfaz de usuario (visualización 
de resultados) 
Transferencia de los datos georeferenciados disponibles en MOIRA al GIS de JRODOS (en 
lugar del sistema basado en MapInfo de MOIRA). 
Integración en la estructura general de JRODOS: 
Transferencia de los datos de contaminación medioambiental desde el modelo LSMC empleado. 
Conexión de los resultados de MOIRA con el módulo FDMA para evaluar dosis de radiación y 
población afectada. 
Selección de información y elaboración de informes en JRODOS.  
Integración de los modelos MOIRA Lake y 
River en JRODOS 
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Modelos de contramedidas disponibles en el nuevo 
sistema MOIRA-JRODOS 
Aplicación de 
agentes químicos 
(Lagos. Dependiente 
del tiempo) 
Aplicación de medidas 
físicas  
(Dependiente del tiempo) 
 
Restricciones sociales  
(en periodos definidos por el 
usuario o basándose en 
límites de dosis y 
contaminación) 
 
• Tratamiento con 
Potasa 
• Adición directa 
    de cal 
• Cal en áreas 
húmedas 
• Fertilización 
 
 
• Retirada de sedimentos 
contaminados 
• Construcción de diques 
para desvío de la 
escorrentía (Ríos) 
• Derivación del caudal 
mediante canales (Ríos) 
• Retirada de hielo y nieve 
(Lagos) 
 
• Consumo de pescados 
• Consumo de agua potable 
• Uso del agua para regadío 
de cultivos 
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Verificación de los nuevos modelos y 
aplicaciones realizadas 
Se han elegido casos bien estudiados durante el desarrollo y uso del 
sistema MOIRA.  
Escenarios de lagos:  
Palancoso (Cáceres, España) 
Kozhanovskoe (Rusia) 
Svyatoye (Bielorrusia) 
Escenarios de ríos: 
Ebro (CN Ascó)  
Tajo (CN Almaraz) 
Detección de errores y control de calidad  
Mejoras en la interfaz de usuario  
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Sub-modelos internos: 
 Modelo de lago y cuenca (ECOPRAQ): Es el modelo básico. Calcula el transporte de 
radionucleidos desde la cuenca al lago, y los procesos inorgánicos que en él tienen 
lugar. 
 Modelo de temperaturas: Calcula la evolución mensual de las temperaturas 
hipolímnicas y epilímnicas del lago. 
 Modelo biótico: Calcula la acumulación de radionucleidos por parte de las especies 
acuáticas. 
 Modelo de descarga del lago: En el caso de lagos abiertos, calcula el caudal que el 
lago descarga cada mes en función de parámetros fácilmente disponibles. 
 Modelo de índice del ecosistema (LEI): Cuantifica hasta qué punto las contramedidas 
químicas tomadas afectan al equilibrio ecológico del lago. 
 
Modelo MOIRA Lake 
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Resultados que proporciona: 
Para Cs-137 y Sr-90: 
 Concentración de actividad en agua (Bq/m3) 
 Concentración de actividad en sedimentos (Bq/g) 
 Concentración de actividad en peces piscívoros (predadores) (Bq/kg) 
 Concentración de actividad en peces omnívoros (presas) (Bq/kg) 
Propiedades químicas de agua: 
 pH 
 Concentración de potasio K+ (mg/L) 
 Concentración de fósforo total (µg/L) 
 LEI (1-5) 
 
 
 
 
 
Modelo MOIRA Lake 
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Validación de MOIRA Lake: Lago Kozhanovskoe, Rusia 
• Uno de los casos de prueba del proyecto COMETES (1999-2001). Datos proporcionados por I. Kryshev y T. 
Sazykina (SPA Typhoon, Rusia) 
• Cerca de Gomel (Bielorrusia), en la región de Bryanks, Rusia. A 188 km en línea recta de la CN Chernóbil. 
• Contaminado por el accidente de Chernóbil ( 600.000 Bq/m2 , 137Cs), en 1998 se clasificó como reserva 
radioecológica 
• La pesca está prohibida en el lago debido a los altos niveles 137Cs en el pescado 
• Datos empíricos disponibles para algunos periodos  
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Comparación de resultados entre el modelo original de MOIRA Lake (en Powersim®) y el 
JRODOS-MOIRA Lake. También se muestran datos empíricos. 
Validación de MOIRA Lake: Lago Kozhanovskoe, Rusia 
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Mes  
Cal en tierras 
húmedas (T) 
Cal en el lago 
(T) 
Potasa (T) Fertilizante (kg) 
Retirada de 
sedimentos 
(Área, m2) 
16 - - - 1.000 - 
17 - 100 50 1.000 - 
18 400 100 50 1.000 - 
19 - 100 50 1.000 - 
20 - 100 50 - - 
28 - - - 1.000 - 
29 - 100 50 1.000 1.000.000 
30 400 100 50 1.000 1.000.000 
31 - 100 50 1.000 1.000.000 
32 - 100 50 - 1.000.000 
33 - - - - 1.000.000 
34 - - - - 1.000.000 
40 - 100 50 1.000 - 
41 - 100 50 1.000 - 
42 400 100 50 1.000 - 
43 - 100 50 1.000 - 
44 - 100 50 - - 
Profundidad de los 
sedimentos 
retirados 0.05 m. 
Test de los modelos de contramedidas 
Verificación de MOIRA Lake: Lago Kozhanovskoe, Rusia 
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Los resultados obtenidos son 
idénticos a los del MOIRA original 
Validación de MOIRA Lake: Lago Kozhanovskoe, Rusia 
Test de los modelos de contramedidas 
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MOIRA River: esquema del modelo 
 
 
HYDRO 
CAT MIGR 
BIOT 
OUTPUT  
FILES 
A 
Archivos de 
Salida
HydroAV (Hydrological module – 
Algebraic calculation for variable 
Volume): Simula el comportamiento 
temporal, en escala mensual, de las 
características hidrográficas y 
morfológicas de un cuerpo de agua 
complejo de volumen variable 
CAT (Catchment 
module): Simula la 
migración de los 
contaminantes de 
la cuenca al 
sistema acuático 
MIGRA (Simulation of 
contaminant Migration 
through abiotic components 
of aquatic systems): Simula 
la migración de un 
contaminante a través de 
los componentes 
inorgánicos del sistema 
acuático 
BIOT (Simulation of contaminant  migration from 
the abiotic to the Biotic components of an aquatic 
system): Simula la migración de un contaminante 
desde los componentes inorgánicos del sistema 
acuático a las especies de peces  
Estos sub-modelos se ejecutan 
en cada una de las 20 cajas en 
las que se dividen los ríos 
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 Para la simulación hidrológica se han empleado resultados del modelo 
Sacramento. Se ha estimado una variación media de volumen en los embalses 
a lo largo del año basado en registros temporales de más de 30 años 
(proporcionados por el CEDEX). 
Ejemplo: río Tajo 
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Datos hidrográficos en ríos españoles 
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MOIRA-River en JRODOS 
Implementación de los ríos españoles en el GIS de JRODOS 
Tajo-Almaraz 
Ebro 
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SAD MOIRA. Río Ebro 
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Ebro 
MOIRA-River en JRODOS 
Implementación de los ríos españoles en el GIS de JRODOS 
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Caso de prueba de MOIRA-River en JRODOS.  
Ebro – CN Ascó 
• Caso de prueba basado en la secuencia de accidente utilizada en el ejercicio NERIS-PENTA (2013) 
(dentro del proyecto europeo NERIS-TP) 
• Basado en el Plan de acción post Fukushima (pruebas de estrés):  
• Escape grande de larga duración basado en el estudio específico de CN Ascó  
• Secuencia accidental tipo “blackout” completo, con sobrepresión de la contención y venteo filtrado  
• Término fuente total:     137Cs: 1.7 E16 Bq ; 90Sr: 2.3 E15 Bq  / 92 horas de duración 
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Depósito de 137Cs (seco+húmedo) simulado con LSMC JRODOS: 
Caso de prueba de MOIRA-River en JRODOS.  
Ebro – CN Ascó 
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Resultados obtenidos: 
Para 137Cs y 90Sr, en cada una de las 20 cajas en las que se divide el río: 
 Concentración de actividad en agua (Bq/m3). 
 Concentración de actividad en sedimentos (Bq/kg). 
 Concentración de actividad en peces piscívoros (predadores) (Bq/kg). 
 Concentración de actividad en peces omnívoros (presas) (Bq/kg). 
 
 
 
 
 
Caso de prueba de MOIRA-River en JRODOS.  
Ebro – CN Ascó 
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Comparación de los resultados del MOIRA-River original (en Powersim®) y el MOIRA-River en JRODOS  
Caso de prueba de MOIRA-River en JRODOS.  
Ebro – CN Ascó 
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Comparación de los resultados del MOIRA-River original (en Powersim®) y el MOIRA-River en JRODOS  
Caso de prueba de MOIRA-River en JRODOS.  
Ebro – CN Ascó 
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Resultados del MOIRA-River en JRODOS  
Caso de prueba de MOIRA-River en JRODOS.  
Ebro – CN Ascó 
31 Modelos avanzados para la gestión a largo plazo de sistemas lacustres y fluviales contaminados 
por accidentes nucleares (E.Gallego, A García y R. Pato, UPM). 43ª Reunión Anual SNE. Málaga 
Resultados del MOIRA-River en JRODOS  
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Característica interesante de MOIRA-
River (en JRODOS):  
los peces depredadores emigran 
entre los segmentos de río, y por ello 
se puede encontrar pescado 
contaminado fuera de las cajas 
directamente contaminadas  
Resultados del MOIRA-River en JRODOS  
Caso de prueba de MOIRA-River en JRODOS.  
Ebro – CN Ascó 
35 Modelos avanzados para la gestión a largo plazo de sistemas lacustres y fluviales contaminados 
por accidentes nucleares (E.Gallego, A García y R. Pato, UPM). 43ª Reunión Anual SNE. Málaga 
FDMA Aquatic Exposure Pathway Scheme  
El modelo de estimación de dosis FDMA   
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Árbol de resultados de FDMA 
Gran detalle por alimentos y grupos de 
población 
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Árbol de resultados de FDMA 
Gran detalle por 
alimentos y grupos de 
población 
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Dosis colectiva, Cs-137, Caja 20 
Caso de prueba de MOIRA-River en JRODOS.  
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Dosis colectiva e individual por consumo de pescados, Cs-137, Caja 18  
(con prohibición de pesca y sin contramedidas) 
Caso de prueba de MOIRA-River en JRODOS.  
Ebro – CN Ascó 
40 Modelos avanzados para la gestión a largo plazo de sistemas lacustres y fluviales contaminados 
por accidentes nucleares (E.Gallego, A García y R. Pato, UPM). 43ª Reunión Anual SNE. Málaga 
CONCLUSIONES 
Después del proyecto, se han incrementado las capacidades de JRODOS 
mediante la incorporación de nuevos módulos que permiten modelar la evolución 
a largo plazo de los radionucleidos (137Cs y 90Sr) depositados tras un accidente 
en sistemas hidráulicos: lagos y ríos.   
Los nuevos modelos también estiman la efectividad de las contramedidas para 
reducir las concentraciones de radionucleidos en agua, sedimentos y peces.   
Los nuevos módulos, acoplados al modelo de contaminación de alimentos y 
cálculo de dosis FDMA, también permiten estimar las dosis de radiación para 
personas y ganado, así como el impacto de las medidas de protección de tipo 
restrictivo en el uso del agua o en el consumo de alimentos.   
Los casos de prueba muestran una correcta integración de los modelos MOIRA 
lago y río, así como el SIG y la conexión con los demás módulos de JRodos. 
Actualmente, se están realizando aplicaciones a ríos de Fukushima. 
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Muchas gracias por la atención 
 
Preguntas 
? 
La investigación en la que se basan estos resultados ha sido financiada por el 7º Programa Marco 
de Investigación de EURATOM [FP7/2007-2011] [FP7/2012-2013] con el contrato n° [323287] 
42 Modelos avanzados para la gestión a largo plazo de sistemas lacustres y fluviales contaminados 
por accidentes nucleares (E.Gallego, A García y R. Pato, UPM). 43ª Reunión Anual SNE. Málaga 
Referencias principales 
Gallego E., Papush L., Ievdin I., García-Ramos A., Pato-Martínez R. and Monte L. (2016). Integration of 
long-term radionuclide transport models MOIRA-LAKE and MOIRA-RIVER into Hydrological 
Dispersion Module of JRODOS. Radioprotection 51(HS2), S141-S143. doi:10.1051/radiopro/2016051 
Monte L., Brittain J.E., Gallego E., Håkanson L., Hofman D., Jiménez A. (2009). MOIRA-PLUS: A 
decision support system for the management of complex fresh water ecosystems contaminated by 
radionuclides and heavy metals, Comput. Geosci. 35 (5), 880-896. doi:10.1016/j.cageo.2008.03.008  
